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O presente trabalho tem como propósito identificar e caracterizar os defeitos mais frequentes na 
Linha de Pintura de peças de polipropileno, visando desenvolver ações de melhoria com vista à 
diminuição do seu aparecimento.  
Nesta análise, foram considerados os dados históricos da Empresa no período compreendido 
entre janeiro e novembro de 2020 e foi realizada uma monitorização diária da linha de pintura 
até à primeira semana de novembro. Selecionou-se um dos projetos (peça) que apresenta maior 
volume de produção e maior quantidade de defeitos/sujidades. 
As sujidades representam em média 27% dos defeitos inspecionados e o seu peso aumentou de 
25% em janeiro, para 29% em novembro de 2020. Entre as sujidades analisadas no projeto 
selecionado, em média, 82% das sujidades totais são referentes a sujidades de verniz. Eviden-
cia-se, ainda, que as sujidades no domínio de “verniz seco” são as que requerem uma análise 
de relevo dada a sua criticidade nas peças.  
Dos modos de falha analisados, concluiu-se que o ponto mais critico no processo encontra-se 
na Pistola dos Robôs de Pintura, particularmente no misturador. Neste equipamento, ocorre a 
formação e acumulação de partículas de verniz seco, durante o mecanismo de reação entre o 
verniz e o próprio endurecedor.  
Foram avaliadas e classificadas sugestões de melhoria, sendo que foram analisadas e imple-
mentadas duas medidas, relativas à limpeza no processo automático de pintura. A sua imple-
mentação permitiu uma redução entre 36% e 48% das sujidades de verniz seco nas peças. Con-
clui-se que, apesar destas medidas não impedirem a formação do verniz seco, permitem uma 
redução significativa do defeito e, por consequência, uma redução do retrabalho e da repintura 
das peças. 



































The purpose of this work is to identify and characterize the most frequent defects in the polypro-
pylene bumpers on the painting line, in order to develop improvement actions to reduce their 
frequency. 
In this analysis, the company's historical data were considered in the periods between January 
and November 2020. In addition, a daily monitoring of the painting line was carried out until the 
first week of November. One of the projects (bumper) with both higher production volume and 
higher amount of dirt defects has been selected as the subject of research.   
The dirt defects represent on average 27% of inspected defects and its weight increased from 
25% in January, to 29% in November 2020. Among the identified dirties in the selected project, 
on average, 82% are related to dirties in the clearcoat layer. It is also evident that “dry dirties” of 
clearcoat require a relevant analysis due to their criticality on the bumpers. 
From the failure modes analysed, it was concluded that the most critical point in the process is 
found on the spraying gun of the robot, particularly at the mixer. In this equipment, the formation 
and accumulation of particles of dry clearcoat occur during the reaction mechanism between the 
clearcoat and the hardener itself.  
Improvement suggestions were evaluated and classified, and two measures were analysed and 
implemented regarding cleaning in the automatic painting process. As result, it allowed a reduc-
tion between 36% and 48% of the dry dirties of clearcoat on the bumpers. In conclusion, even 
though these measures do not prevent the formation of dry clearcoat, they permit a significant 
reduction in the defect and, consequently, a reduction in rework and repainting of the bumper 
pieces. 
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1. Enquadramento  
Os diversificados Setores Industriais têm vindo a ser confrontados com sucessivas mudanças 
nas mais diversas áreas produtivas. A utilização de materiais avançados, o avanço dos métodos 
de fabrico, o amadurecimento da automatização do ambiente fabril aliado à recolha e análise de 
dados, promoveram uma nova era de produção [1].  
De facto, constata-se uma transição de um sistema apoiado na produção em massa, para um 
sistema de produção que evidencia não só a qualidade, como a velocidade de resposta face às 
necessidades do mercado [2]. É perante esta conjuntura que a Indústria Automóvel e as suas 
metodologias se enquadram, visando à produção de menores quantidades, com o intuito de al-
cançar os requisitos de qualidade do cliente, sem necessidade de criação de stock [3]. 
A Indústria Automóvel tem importância significativa no tecido empresarial português [4], inte-
grando-se como um dos principais setores para a criação de emprego, riqueza e inovação tec-
nológica. As principais áreas de atividade que se destacam na cadeira de valor deste setor são 
o fabrico de moldes, o fabrico de componentes e o fabrico de viaturas automóveis [5].  
De acordo com a AFIA (Associação de Fabricantes para a Indústria Automóvel), o setor dos 
componentes para automóveis em Portugal, é dos mais importantes, agregando 240 empresas 
e 59 000 postos de trabalho, em 2019 [6]. Neste mesmo ano teve um volume de negócios de 12 
mil milhões de euros, equivalente a 6% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional e contribuiu para 
uma quota representativa das exportações do país, sendo que 91,3% das suas exportações 
destinaram-se à Europa [6].  
Dada a importância deste sector e devido ao facto de pertencer a uma Indústria muito globalizada 
[7] que está em constante inovação, existe uma elevada competitividade entre empresas em 
desenvolver e produzir automóveis ao mais baixo custo [8].  
Na Indústria dos revestimentos para componentes automóveis as margens de negócio são muito 
reduzidas, sendo essencial a aplicação de estratégias de controlo e monitorização do processo, 
com a adoção de “filosofias de Produção Lean”, a fim de minimizar desperdícios e limitar a vari-
abilidade do processo.  
A rastreabilidade permite que seja possível acompanhar todas as fases do processo de fabrico, 
de modo a garantir a qualidade do produto e proatividade da linha de produção [9].  A identifica-
ção e resolução das principais causas das peças não conformes que levam à sua rejeição total 
(por sucata ou necessidade de voltarem a ser pintadas) constitui um requisito importante da 
qualidade dos produtos, bem como a classificação e monitorização das peças que são retraba-
lhadas [10].  
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Posto isto, e dada a importância da garantia da qualidade dos produtos, a presente dissertação 
irá focar-se na identificação e caracterização dos defeitos mais críticos na Linha de Pintura da 
Empresa SMP (Samvardhana Motherson Peguform Automotive Technology Portugal S.A.), no-
meadamente no estudo do impacto e da redução de sujidades de partículas de verniz seco nas 
peças de polipropileno. 
 
1.1. SMP – Samvardhana Motherson Peguform Automotive  
A Samvardhana Motherson Peguform é uma Empresa Indiana especialista no fabrico de módu-
los internos e externos da Indústria Automóvel. É uma grande fornecedora mundial de compo-
nentes de plástico, de sistemas e módulos interiores e exteriores como painéis de portas, cock-
pits, pára-choques e spoilers.  
Estando presente na Europa, Ásia e América do Sul, esta empresa emprega mais de 7 000 
funcionários (dados relativos a 2014) e apresenta como principais clientes a Audi, Volkswagen e 
BMW. 
Em Portugal a Empresa chama-se Samvardhana Motherson Peguform Automotive Technology 
Portugal S.A e, foi fundada no Parque Industrial da Autoeuropa, em Palmela, em 2008. As pri-
meiras produções desta empresa foram para a Volkswagen e relativas ao modelo Volkswagen 
Scirocco, sendo que, em 2010, a sua produção aumentou devido à produção de peças para o 
Volkswagen Sharan e Seat Alhambra.  
Nesta empresa são injetados e pintados componentes automóveis nomeadamente: pára-cho-
ques, spoilers e pequenas peças, tais como sensores de parqueamento, etc. As principais áreas 
na Fábrica são: 
• Área de Injeção; 
• Área de Pintura; 
• Área de Montagem 
A realização do presente trabalho incidiu na Área de Pintura. Esta área trabalha 5 dias por se-
mana, 3 turnos por dia. Seguidamente será apresentado um Fluxograma, Figura 1.1, que de-
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Figura 1.1 - Fluxograma representativo do processo de pintura para peças de polipropileno. 
Face ao apresentado na Figura 1.1, os pára-choques são transportados em racks, por empilha-
dores desde a Área de Injeção até à Área da Pintura. Os pára-choques são retirados das racks 
e colocados em JIGS (suporte dos pára-choques), na Zona da Carga. Os JIGS são suportados 
pelos SKIDS, que estão em movimento continuo na linha de pintura. Cada SKID, poderá conter 
entre 4 e 8 pára-choques, os quais são limpos e inspecionadas antes do início do seu ciclo de 
pintura. A duração do ciclo de pintura é de 6 horas.  
Após o carregamento das peças na Zona da Carga, estas seguem no seu SKID, em direção ao 
Powerwash, zona de desengorduramento e lavagem das peças, a fim de retirar quaisquer suji-
dades e poeiras que não foram removidas na fase anterior. Posteriormente, as peças são secas 
no Forno do Powerwash, e prosseguem para a Cabine do Flameado, onde são submetidas ao 
tratamento por chama, de modo a promover a posterior aderência da tinta à peça. Seguidamente 
inicia-se o Processo Automático de Pintura, as peças avançam para a Cabine do Primário e aí é 
lhes aplicada a primeira camada de tinta. A tinta de primário utilizada para as peças em estudo 
não necessita de ser submetida ao processo de cura, dado que esta tinta seca à temperatura 
ambiente. Após a aplicação do primário, as peças seguem para a Cabine da Base, seguido do 
Forno da Base. Do Forno da Base deslocam-se para a Cabine de Verniz e, tal como para as 
outras camadas de tinta, as peças são submetidas ao processo de cura, no Forno do Verniz. Em 
seguida, as peças deslocam-se para a Área de inspeção, terminando assim o Processo Auto-
mático de Pintura.  
Quando terminado este processo, os pára-choques são primeiramente inspecionados na Zona 
de identificação e inspeção de defeitos e, posteriormente são retirados dos JIGS e colocados em 
rampas de inspeção, a fim de serem inspecionados pelos operadores desta área.  
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Cada peça é inspecionada por um operador, sob condições adequadas à sua inspeção. Quando 
não é detetada nenhuma não conformidade, a peça é colocada numa rack, a fim de ser enviada 
para a Área de Montagem. No entanto quando a peça é classificada como “não conforme”, é 
verificado se está é ou não retrabalhável. Caso seja possível proceder ao retrabalho da peça, 
esta é despolida e é novamente pintada. No entanto, quando a peça não pode ser submetida ao 
retrabalho, está é rejeitada e enviada para a Área de Injeção a fim de ser reciclada  
 
1.2. Objetivos 
Este trabalho tem como principal objetivo estudar e minimizar o impacto do aparecimento das 
sujidades de partículas de verniz seco nas peças de polipropileno, produzidas na SMP. 
Para tal, foram definidos os seguintes objetivos: 
• Identificar e caracterizar os principais problemas de sujidades da instalação da pin-
tura, com o intuito da melhoria da qualidade do produto; 
• Determinar os pontos críticos propícios ao seu aparecimento no processo de pintura; 
• Analisar medidas de contenção do problema e implementá-las. 
 
1.3. Organização da tese de dissertação 
O presente trabalho está dividido em 5 capítulos: Enquadramento, Introdução, Materiais e Méto-
dos, Apresentação e discussão dos resultados e Conclusões e trabalho futuro. Deste modo a 
estrutura será a seguinte: 
• No Capítulo 1 são apresentados o âmbito e os objetivos, delineados para o desen-
volvimento do presente trabalho.  
• No Capítulo 2 consta a pesquisa bibliográfica, a qual foi realizada com o intuito de 
obter um maior conhecimento da Indústria Automóvel, com especial foco nos seus 
processos de pintura, defeitos associados e metodologias empregues.  
• No capítulo 3 são descritos os materiais e metodologias aplicadas para a identifica-
ção e caracterização do problema em estudo. 
• No capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados, nomeadamente a identi-
ficação e a caracterização do problema de estudo. São ainda analisadas as medidas 
sugeridas e implementadas para a contenção do problema. 
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• No Capítulo 5 constam as conclusões da dissertação, bem como limitações que sur-
giram durante o seu desenvolvimento. Neste capítulo são ainda referidas propostas 



















































2.1. Materiais Poliméricos 
Nas últimas décadas, as aplicações de materiais plásticos de elevada performance na indústria 
automóvel têm vindo a crescer, sobretudo devido à redução do peso dos veículos, a qual afeta 
diretamente o consumo de energia [11]. O aumento dos preços dos combustíveis, e a possível 
atribuição dos valores máximos futuros para as emissões de CO2 expressos na Diretiva 443/2009 
da União Europeia [12], a qual define normas de desempenho em matéria de emissões dos 
automóveis novos de passageiros, como parte da abordagem integrada da comunidade para 
reduzir as emissões de CO2 dos veículos ligeiros, contribuiu para que um crescente número de 
países introduzisse taxas para o uso rodoviário, com base nessas emissões. Ambos estes fato-
res contribuem para a compra de veículos de baixa emissão, acoplado com um consumo baixo 
de combustível, o qual é conseguido com o fabrico de veículos mais leves.  Vários estudos mos-
tram que uma redução de peso de 100 kg resulta numa redução de emissões 5,0 a 12,5 g de 
CO2 por quilômetro [13].  
Representando aproximadamente 40% do peso total do veículo, a carroçaria do carro é o ele-
mento mais pesado do veículo, pelo que a utilização de materiais mais leves nesta estrutura 
contribui eficazmente para uma diminuição do peso do mesmo. No entanto fatores como, rigidez, 
desempenho em caso de acidentes e estabilidade a longo prazo, são alguns dos desafios que a 
Indústria Automóvel enfrenta aquando da construção de automóveis mais leves. 
Atualmente, tendo em consideração o volume dos materiais, são usados mais plásticos do que 
aço na construção de um veículo, no entanto apenas 9,3% do peso total dos carros equivalem à 
fração de plástico (Figura 2.1) [14].  
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A resistência e durabilidade do plástico são fatores que fornecem uma melhor proteção contra a 
corrosão, para além de que cerca de 82% do peso médio de um veículo é reciclado [14]. Embora 
a minimização do peso dos componentes seja um dos principais motivos para a seleção deste 
tipo de material, a sua versatilidade permite que este se molde em diferentes formas e formatos, 
sem comprometer a segurança, conforto e estabilidade de um automóvel.  
Em média, um veículo apresenta cerca de 105 kg de plástico e de componentes do plástico, 
sendo que cerca de 13 polímeros diferentes podem ser utilizados num único carro, sendo os 
mais representativos o PP (Polipropileno), PU (Poliuretano) e PVC (Policloreto de Vinilo). A Ta-
bela 2.1 apresenta os tipos de plástico tipicamente utilizados num veículo [14].  
Tabela 2.1- Tipos de plásticos e sua contribuição em peso considerando um valor médio de 105 kg plástico/automóvel. 
Parte do veículo Tipos de plástico Peso médio por carro (kg) 
Pára-choques PP, ABS, PC 10,0 
Bancos PU, PP, ABS, PA 13,0 
Painel de controlo PP, ABS, PA, PC, PE 15,0 
Sistemas de combustível PE, POM, PA, PP 7,0 
Carroçaria  PP, PPE 6,0 
Componentes do interior do 
capô 
PA, PP, PBT 
9,0 
Acabamentos interiores PP, ABS, PET, POM, PVC 20,0 
Componentes eletrónicos PP, PE, PBT, PA, PVC 7,0 
Acabamentos exteriores ABS, PA, PBT, ASA, PP 4,0 
Luzes PP, PC, ABS, PMMA 5,0 
Estofes PVC, PU, PP, PE 8,0 
Outros reservatórios PP, PE, PA 1,0 




2.2. Processo de Pintura 
A Indústria Automóvel tem progredido ao longo dos tempos, em função da procura de uma ele-
vada qualidade de produtos, envolvidos na produção de automóveis. Segundo Endreegard (autor 
da referência [15]), a evolução do Setor Automóvel fundamenta os ilustres investimentos que 
foram realizados nos últimos tempos nas instalações de pintura, nos processos de pintura e nos 
equipamentos de aplicação. É defendido por Jurgetz (autor da referência [16]) que o progresso 
da pintura automóvel é impulsionado pela exigência de qualidade do produto, por parte do cliente 
e, pelos requisitos legais impostos, relativos à diminuição da utilização de produtos e de proces-
sos nocivos ao meio ambiente.  
O revestimento superficial de pára-choques e outras peças plásticas é realizado através da pin-
tura industrial, que pode ser dividida em 3 itens de igual importância: tinta, preparação de super-
fície e aplicação da tinta. 
2.2.1. Preparação do substrato  
A pintura exige condições adequadas do material e da superfície na qual serão depositadas as 
tintas e demais componentes químicos para seu revestimento. 
É possível associar diretamente o desempenho técnico do revestimento à qualidade e tratamento 
de preparação da superfície a ser pintada. O tratamento superficial depende das exigências de 
aspeto do revestimento e do tipo de matéria-prima da peça na qual se aplicará a pintura. A pre-
paração da superfície envolve primeiramente métodos de limpeza da região a ser pintada, o qual 
é importante para a eliminação de irregularidades como poeiras, oleosidades e outros contami-
nantes. A limpeza de superfícies pode ser divida em seis categorias [17]: 
• Jateamento - processo de limpeza de uma superfície através de meios abrasivos, 
como a areia, granalha de aço, os quais são lançados em direção ao material por 
meio de ar comprimido ou água. 
• Desengraxe - processo de limpeza de uma superfície com aplicação de solventes 
orgânicos de baixa toxicidade e inflamabilidade, com o intuito da remoção de óleos  
lubrificantes e poeiras [18].  
• Limpeza mecânica manual - processo de limpeza de baixo nível de eficiência, no 
qual são utilizadas ferramentas como lixas, escovas, espátulas para a remoção de 
impurezas na superfície. Este processo pode ser empregue em superfícies metálicas 
ou não-metálicas.  
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• Limpeza mecânica motorizada - processo de limpeza realizado com o uso de lixado-
ras e martelos pneumáticos. Este processo pode ser empregue tanto em superfícies 
metálicas como em não-metálicas.  
• Lixagem - processo de limpeza e acabamento de superfície, através do desbaste 
por meio da utilização de lixas.  
• Limpeza por processos químicos - processo de limpeza de superfície que faz o uso 
de soluções químicas, nomeadamente soluções ácidas ou alcalinas. A solução ácida 
tem a função da decapagem química do material através de ácidos inorgânicos como 
o ácido sulfúrico, o ácido clorídrico e o ácido nítrico. A solução alcalina tem a função 
de neutralizar a ação da decapagem através da lavagem da superfície. Os compos-
tos alcalinos empregues para a limpeza são o hidróxido de sódio e o silicato de sódio.  
As superfícies de materiais plásticos apresentam maior complexidade para alcançar uma adesão 
satisfatória dos revestimentos. Consequentemente, a adequada preparação da superfície a ser 
pintada é primordial para a maximização do desempenho dos revestimentos. Portanto, a limpeza 
com solvente orgânico é a mais indicada para superfícies plásticas compostas por PP [19].  
O PP (Polipropileno) é um polímero amplamente utilizado na Indústria, devido ao facto de apre-
sentar boa resistência especifica, baixa densidade e baixo custo [20]. Por outro lado, é um polí-
mero com baixa adesão superficial, sendo a adesão da tinta a este polímero um grave problema. 
A adesão depende das propriedades de molhabilidade da superfície e da energia superficial livre. 
Neste caso em específico, para este polímero a falta de adesão deve-se essencialmente à au-
sência de grupos polares, resultando em falhas no revestimento.  Assim, com o intuito de melho-
rar a capacidade de revestimento, são empregues pré-tratamentos químicos na superfície do 
polímero, provocando um aumento da adesão [21]. 
A inércia química do PP, sob condições normais, exige tratamentos específicos para torná-lo 
recetivo a revestimentos de pintura [20]. Segundo Pijpers et al, o tratamento de chama, é utili-
zado, desde há vários anos, na indústria como tratamento de materiais compostos por polipropi-
leno [21]. O tratamento por chama consiste na rápida aplicação de uma chama que ao colidir 
com o plástico provoca uma oxidação da superfície, tornando-a recetiva a adesão de tintas [22].  
Este tratamento é indispensável para a aderência da tinta, pois a chama em contato com a su-
perfície aumenta a tensão superficial da peça. A eficiência do processo de tratamento de chama 
está diretamente relacionada com alguns fatores como a composição do gás, a distância da 
chama à peça e o tempo de aplicação da chama na superfície [23]. Este processo é, geralmente, 





Segundo a Norma ISO 4618:2014, o termo tinta é definido como um material de revestimento 
pigmentado que, quando aplicado a um substrato, forma uma pelicula seca opaca conferindo 
propriedades de proteção, decorativas ou técnicas especificas [24].   
O vocábulo “tinta” é referente a todos os materiais líquidos ou em pó que, contendo resinas 
orgânicas, são usados como revestimento de qualquer tipo de superfície com fim decorativo, de 
proteção ou funcional [25].   
Por outro lado, pode também ser definida para diferenciar formulações de revestimento líquidas 
de revestimentos em pó. Não interessa como o revestimento é curado, como é aplicado, que 
outros componentes contem, se é líquido ou pó ou se tem base solvente, base aquosa ou é livre 
de solventes, será sempre chamada tinta [25]. 
A qualidade de uma tinta depende da sua estabilidade, cobertura, rendimento, aplicabilidade, 
nivelamento, secagem, lavabilidade e durabilidade, que variam de acordo com o produto. 
A tinta é constituída por duas partes: o veículo volátil e o extrato seco. Estas partes integram 
diferentes componentes que interagem física e quimicamente entre si, conferindo à tinta as pro-
priedades necessárias para o seu desempenho [26].  
O veículo volátil é o componente líquido da formulação, constituído pelos solventes, que evapo-
ram aquando da ocorrência do processo de secagem e cura. O extrato seco é formado pelas 
resinas, pigmentos e aditivos, constituindo assim, esta parte sólida e não volátil.  
• Solventes – compostos líquidos e voláteis, utilizados para dissolver o extrato seco das 
tintas[26] e para diminuir a viscosidade das mesmas, de forma a torná-las o suficiente-
mente líquidas, para uma fácil aplicação [19]. 
• Resinas – produtos orgânicos complexos responsáveis pela formação da película de 
tinta e pela união das restantes partículas sólidas da tinta. As resinas influenciam o bri-
lho, a durabilidade e a flexibilidade da tinta.  
• Pigmentos – substâncias sólidas que conferem cor e opacidade à pelicula de tinta, po-
dendo ainda modificar as suas propriedades óticas. 
• Aditivos – substâncias incorporadas na tinta, em pequenas quantidades, com o intuito 
de lhe alterar algumas características. Podem ser classificados como agentes disper-




Dos componentes anteriormente referidos, os solventes são os que estão presentes em maior 
quantidade nas tintas. A Figura 2.2  apresenta as duas partes da tinta, os principais componentes 




No processo de pintura, destacam-se dois tipos de diluição de tintas: tinta à base de solvente e 
tinta à base de água. A tinta à base de solvente é caracterizada pela adição de uma concentração 
significativa de pigmentos e resinas, com o intuito de obter mais facilmente a camada de tinta 
requerida, através da utilização de pouca tinta. Este tipo de tinta não exige elevadas temperatu-
ras de cura e isto deve-se ao facto de o solvente apresentar alta volatilidade [27].  A tinta à base 
de água apresenta como vantagens uma formulação de baixa viscosidade, o facto de não possuir 
um odor forte, nem de ser inflamável aquando equiparadas às tintas de base de solvente. Por 
outro lado, a este tipo de tinta está associado um custo mais elevado, devido à utilização de 
sistemas de equipamentos complexos e à necessidade de utilizar temperaturas mais elevadas 
no processo de cura [27]. Barletta et al asseguram que, apesar das alternativas existentes, a 
tinta à base de solvente possibilita um melhor desempenho estético e funcional, na pintura [28]. 
2.2.3. Pintura em multicamada 
Os filmes de tinta formados à superfície do substrato, muitas vezes não se encontram livres de 
sujidades e poros. Por esta razão, o revestimento de apenas uma camada não é suficiente para 







Figura 2.2 - Principais constituintes da tinta e suas frações volúmicas (Adaptado) [25]. 
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São aplicadas tintas com diferentes funções e composições em camadas sucessivas, a denomi-
nada pintura de multicamada, de modo a assegurar uma proteção mais fiável do substrato, como 
também de o decorar.  
• Primário 
Após a execução do pré-tratamento químico, no caso do PP, o tratamento de chama, há aplica-
ção de uma primeira camada de tinta, o primário. Seguidamente é aplicado uma camada inter-
média, a base, que tem como função dar cor ao substrato, e posteriormente é aplicada uma 
camada superficial, o verniz, a qual fica exposta com o meio ambiente. 
O primário (primer) é uma tinta essencial para garantir propriedades importantes no aspeto final 
da peça pintada. É usado principalmente em superfícies plásticas como camada primária do 
processo de pintura. Barletta et al, defende que o facto da tinta de primário ser condutiva faz com 
que a aplicação da pintura eletrostática seja possível [28]. Esta camada serve para nivelar e 
preparar a superfície para as camadas que, posteriormente, lhe serão depositadas [19].  
• Base 
Posteriormente à camada do primário, é aplicada a tinta da base (base coat) responsável por dar 
a coloração à pintura. Pierozan afirma que, esta camada promove a aparência atrativa e protege 
a camada de primário.   
• Verniz 
Após a aplicação da camada da base, é aplicado o verniz (clear coat), sendo esta a última ca-
mada do processo de pintura. É responsável pela atratividade e brilho da cor da peça. Segundo, 
Jurgetz, a camada de verniz proporciona á peça resistência a inúmeros agentes agressivos, 
como, por exemplo, à humidade, à chuva ácida, às pedras (arranhões), a altas e a baixas tem-
peraturas e à luz UV (Ultravioleta) [16]. Após a sua secagem ou cura, é formado uma película 
sólida e transparente. 
O verniz é constituído por solventes, uma ou duas resinas e outros aditivos [26]. Os solventes 
dissolvem as resinas e os aditivos presentes no verniz e tem como função ajustar a viscosidade 
deste, a fim de permitir uma melhor aplicabilidade. 
A formação da película sólida de verniz dá-se pela evaporação do solvente presente no verniz 
(no caso da resina usada ser termoplástica), em que o polímero da resina seca por ação da 
evaporação do solvente, ou por um processo de reticulação interna (crosslinking) causado pela 
cura de uma resina termoendurecivel. Durante este processo de reticulação a dureza do polímero 
aumenta, a solubilidade diminui e a resistência química aumenta.  
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2.2.4. Vernizes de Poliuretano 
O PU (Poliuretano) é um polímero que consiste numa cadeia de unidades orgânicas unidas por 
ligações uretânicas. O campo de aplicação deste polímero é muito vasto e inclui áreas como 
espumas, peças de plástico duro, adesivos e vedantes, tintas e vernizes.  
A ligação de uretano ocorre através do mecanismo reação entre um grupo isocianato (-NCO) 
com um grupo hidroxilo (-OH). No caso da produção de PU, é utilizado um diisocianato (com-
posto com dois grupos de isocianato), sendo que este pode estar sobre a forma aromática ou 
alifática. A forma do diisocianato influencia nas características do PU obtido. O grupo hidroxilo 
pode ser obtido através das resinas, como também através de álcoois. Na Figura 2.3 consta a 
reação de formação de um PU. 
 
 
Figura 2.3 - Reação de formação de um PU (Poliuretano). 
2.2.5. Aplicação eletróstática líquida  
A aplicação eletrostática líquida fundamenta-se na diferença de potencial criada entre a tinta e a 
superfície a ser pintada. Esse fenómeno gera uma atração eletrostática entre os dois elementos 
que possuem uma diferença de potencial de aproximadamente 100 kVolt.  
O processo de deposição de partículas ocorre quando as partículas de tinta, resinas e pigmentos 
movem-se em direção aos pontos de maior intensidade do campo elétrico, ficando assim, depo-
sitadas nestes pontos. Dado que, a camada de tinta depositada não permite condução de eletri-
cidade, a camada que é formada nos pontos de maior intensidade do campo elétrico, isola a 
eletricidade e, a tinta acaba por se distribuir nos outros pontos, de forma a cobrir a superfície do 
substrato. Assim, obtêm-se uma camada uniforme, capaz de cobrir todos os pontos da superfície.  
Quando comparada com outros métodos aponta vantagens como: 
• Diminuição das perdas de tinta; 
• Aplicação da camada de forma uniforme sobre o revestimento; 
• Confere propriedades ao revestimento como durabilidade e adesão. 
 
Isocianato Hidroxilo PU 
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Por outro lado, apresenta fatores que influenciam na eficiência do processo de pintura eletrostá-
tica, aquando da deposição da tinta, nomeadamente [19]: 
• Carga electroestática que a partícula adquire; 
• Velocidade do ar aquando da pulverização da tinta; 
• Distância da pistola de pintura à peça a ser pintada; 
• Geometria da peça a ser pintada; 
• Velocidade do ar da cabine de pintura; 
• Resistividade da peça, e respetiva espessura. 
Existem dois tipos de eletrodeposição. O primeiro trata-se da eletrodeposição aniódica onde a 
superfície da peça encontra-se carregada positivamente, enquanto a gotículas de tinta deposi-
tada durante este processo estão carregadas com cargas negativas. O segundo tipo é a eletro-
deposição catiódica, pelo que a peça está carregada com cargas negativas (ou seja, a peça está 
aterrada) enquanto as partículas de tinta estão carregadas positivamente.  
A matéria-prima utilizada na aplicação eletrostática tanto pode ser a tinta no estado líquido como 
em pó e o modo da sua aplicação pode ser manual, por meio da pistola convencional, ou auto-
mático, através de um equipamento robotizado (robôs de pintura). No entanto, não só a superfí-
cie da peça e a tinta precisam de estar em perfeito estado para uma boa aplicação, mas também 
a cabine onde o processo de pintura ocorre, necessita de ser composta por material não condu-
tivo de forma a não atrair as partículas de tinta.  
Na Figura 2.4 encontra-se representada um esquema de pintura eletrostática aniódica, de carga 
direta.   
 
1 – Pulverizador 
2 – Sino atomizador (Bell) 
3 – Ar Guia 
4 – Nuvem de pulverização 
 
Figura 2.4 - Pintura eletrostática de carga direta. 
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2.2.6. A Bell (Sino rotativo de alta velocidade) 
Domnick et al, define a bell (sino rotativo de alta velocidade) como sendo, um aplicador que utiliza 
a técnica de atomização da tinta. É amplamente utilizado em linhas de pinturas automotivas, 
principalmente na aplicação da tinta referente à camada de base e de verniz [29].  
O processo de aplicação do sino rotativo de alta velocidade inicia-se com a inserção da tinta pelo 
centro do aplicador da bell, onde ocorre a sua atomização. As partículas de tinta são conduzidas 
para fora do aplicador em direção à peça com auxílio do ar guia, localizado ao redor da bell. O 
ar guia tem a função de ajustar a largura do formato de cone de pulverização produzido pelas 
partículas de tinta. Além do ar guia, outro fator que contribui para transferência das partículas é 
a diferença de potencial existente entre as partículas e a peça. Essa diferença de potencial 
ocorre, pois, as partículas de tinta recebem cargas negativas, através de uma fonte de alta ten-
são, e a peça possui uma superfície carregada positivamente, devido a um sistema de aterra-
mento. É gerado um campo elétrico que auxilia na atração das partículas em direção à superfície 
da peça. 
A Figura 2.5 representa o processo de aplicação da bell.  
 
 
1 – Pulverizador 
2 – Sino atomizador (Bell) 
3 – Ar Guia 
4 – Nuvem de pulverização 
 
Figura 2.5 - Processo de aplicação da bell. 
Rupp et al cita que a eficiência de transferência dos fragmentos de tinta está associada à relação 
entre os parâmetros pressão do ar guia e a alta tensão [30]. A Figura 2.6 representa o equipa-




Figura 2.6 - Equipamentos de aplicação eletrostática da tinta. 
Além dos parâmetros referidos anteriormente, Ellwood e Braslaw demonstram a importância de 
outros dois fatores para a ótima aplicação das partículas de tinta na superfície da peça, nomea-
damente a velocidade de rotação do sino, medida pelo número de rotações por minuto (rpm) e, 
o caudal de tinta, medido em mililitro por minuto (ml/min) [31]. 
2.2.7. Pintura eletrostática para tintas com dois componentes 
Na pintura eletrostática para tintas com dois componentes (tinta e endurecedor ou catalisador), 
a sua mistura ocorre na pistola de pintura (gun), no misturador estático. Por mecanismo de ar 
pulsado, em simultâneo com a abertura das válvulas, ambos os componentes se dirigem ao 
misturador. O misturador está dividido em duas partes, um misturador mais curto, com 8 elemen-
tos de pintura e um misturador mais comprido com 16 elementos de pintura. Perante a mistura 
dos compostos, em ambos os misturadores, a mistura dos dois componentes passa por um bico 
dirigindo-se em direção à bell, com o intuito de aplicar a tinta nas peças.  
Salienta-se que agulha principal controla o fluxo de tinta que vai para o sino atomizador, pelo 
que a tinta só vai para o sino atomizador se a válvula da agulha principal estiver aberta. A ponta 
da agulha principal está instalada na parte dianteira do tubo de tinta e a sua parte pneumática 
está dentro do bloco de válvulas.  
Na Figura 2.7 encontra-se ilustrado o interior da pistola de pintura eletrostática para uma pintura 





Figura 2.7 - Pistola de pintura para tintas com dois componentes. 
 
2.3. Qualidade 
Segundo a Norma ISO 9000:2015, a qualidade é definida como o “grau de satisfação de requi-
sitos, dado por um conjunto de características intrínsecas de um objeto”. O termo objeto é apre-
sentado como qualquer coisa percetível ou concebível, referindo como exemplos produtos, ser-
viços, processos, pessoas ou organizações.  
A qualidade, relacionada a um produto ou serviço, é descrita como a adequação às especifica-
ções e às exigências provenientes do próprio projeto. A interação entre a qualidade do projeto e 
a qualidade de conformidade, de um produto ou serviço, tem origem justamente na fase de de-
senvolvimento do projeto [32].  
Na abordagem pelo cliente, a qualidade é caracterizada como o preenchimento das necessida-
des dos clientes de forma satisfatória, por parte da empresa [33]. 
2.3.1. Controlo da qualidade 
Atualmente, a qualidade de produtos é vista como um dos fatores primordiais para a tomada de 
decisões, em todos os setores do mercado. A busca incessante pela melhoria da qualidade, tem 
levado as empresas a procurarem medidas com vista a este efeito.  
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Nas indústrias, o controlo da qualidade está presente no dia-a-dia na linha de produção e é 
evidenciado pela concretização de tarefas diárias associadas à monitorização das condições do 
processo, sejam estas parâmetros ou especificações do produto [33].  
Uma das áreas que a engenharia da qualidade incorpora é o controlo da qualidade dentro da 
linha de produção com a monitorização dos processos através de gráficos de controlo. Com isto, 
é possível acompanhar as variações inerentes ao sistema e conferir os níveis de qualidade dos 
produtos produzidos [34].  
De forma a que tal seja exequível, encontram-se disponíveis uma série de ferramentas da quali-
dade, propicias à monitorização dos processos de produção. No presente trabalho serão abor-
dadas as seguintes ferramentas: Fluxogramas, Diagramas de Pareto e brainstorming. Salienta-
se ainda que, o presente estudo é focado numa metodologia abundantemente recorrente na 
indústria para a resolução e contenção de problemas, a Metodologia 8D. 
2.3.2. Fluxograma 
O Fluxograma é uma ferramenta que tem como intuito facilitar a visualização de todas as opera-
ções bem como dos pontos de decisão de um processo. Esta ferramenta é utilizada para o en-
tendimento da sequência de um processo através da utilização de simbologia, em que cada 
símbolo possui um significado e a sua junção e sequência representam as várias etapas do 
processo. 
Na Tabela 2.2 está representada a simbologia utilizada na representação de fluxogramas.  
Tabela 2.2 - Simbologia utilizada na representação de um fluxograma. 
Símbolo Definição 
 
Marca o início ou fim do processo 
 
Indica a execução de uma atividade 
 
Assinala o ponto de tomada de decisão 
 




O Histograma é das ferramentas mais utilizadas na análise de problemas e serve para represen-
tar a distribuição de frequências de uma variável quantitativa, relativa a frequências absolutas ou 
a frequências relativas. A partir desta ferramenta é possível obter informação útil sobre a distri-
buição dos valores e as variações dos mesmos. É através do conhecimento destas variações 
que é possível estabelecer o seu controlo e a sua melhoria. 
2.3.4. Diagrama de Pareto 
Esta ferramenta permite hierarquizar os dados, ordenando-os por ordem decrescente de fre-
quência. Por esta razão esta ferramenta é aplicada na análise e resolução de problemas. Através 
desta ferramenta identificam-se facilmente os pontos chaves, tornando explicito os pontos que 
necessitam de ser submetidos a um estudo e implementação de ações, que conduzam à sua 
redução ou eliminação. 
2.3.5. Metodologia 8D 
A metodologia 8D caracteriza-se por ter uma abordagem formal, rápida e meticulosa na resolu-
ção de problemas. É uma metodologia composta por 8 passos distintos e tem como objetivo a 
identificação, correção e eliminação das não-conformidades, com vista a identificar as potenciais 
causas raiz das suas origens.  A aplicação desta metodologia define ainda ações corretivas ime-
diatas, ações de contenção, de forma a eliminar o problema a curto prazo e ações corretivas 
com o intuito de impedir a reincidência do problema mencionado. Assim a metodologia 8D divide-
se em 8 passos, mais detalhadamente [35]:  
• D1 – Formação de uma equipa: O passo inicial é constituir uma equipa, composta 
por pessoas com conhecimento, tempo, autoridade e capacidade para resolver o 
problema e implementar as ações corretivas. A equipa deverá eleger um líder.  
• D2 – Descrever o problema: O principal foco desta etapa é a descrição detalhada 
do problema, isto é, compreender o problema sob diversos aspetos, como por exem-
plo, o quê, quando e onde ocorre.  
• D3 – Implementar ações corretivas: Nesta etapa deverão der definidas e imple-
mentadas ações imediatas de contenção, de forma a proteger o cliente do problema 
até as ações permanentes serem implementadas. É fulcral que seja verificado a efi-
ciência destas ações.  
• D4 – Definir e analisar a causa raiz: Antes de ser encontrada uma solução perma-
nente, é importante identificar todas as possíveis causas raiz que possam justificar 
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o porquê de o problema ter ocorrido. Todas estas causas devem ser verificadas, e é 
de grande interesse tentar compreender porque é que o problema não foi notado 
aquando da sua ocorrência. Nesta fase são utilizadas ferramentas da qualidade, de 
forma a gerir e organizar possíveis causas.  
• D5 – Desenvolver ações corretivas: Assim que a causa-raiz do problema for iden-
tificada, é possível proceder à procura de soluções possíveis. Podem então ser im-
plementadas as ações corretivas sendo necessário verificar se estas eliminam o pro-
blema através da eliminação da causa-raiz, e se não provocam efeitos colaterais 
indesejados. Se tal acontecer, é necessário a definição de novas soluções. A defini-
ção de ações adicionais pode ser necessária caso a gravidade do problema o justi-
fique. 
• D6 – Implementar ações corretivas permanentes: Assim que as ações corretivas 
permanentes são identificadas, podem ser implementadas. Estas ações deverão ser 
monitorizadas a longo prazo para garantir a eliminação da causa-raiz, e assim veri-
ficar a melhoria. 
• D7 – Medidas preventivas: É desejado que o problema em causa e problemas si-
milares não voltem a ocorrer. Para isso, deverá prevenir-se a sua ocorrência através 
da alteração de especificações, revisão e melhoria dos procedimentos de trabalho. 
Deve também verificar-se se as ações corretivas permanecem após um longo perí-
odo e se a sua eficácia continua a ser adequada.  
• D8 – Congratular a equipa: Ao congratular a equipa pelos resultados obtidos, todos 
os membros são recompensados pelo seu esforço. Este é um dos passos mais im-
portantes da metodologia 8D, uma vez que, sem a equipa a causa-raiz para o pro-
blema nunca teria sido descoberta nem solucionada.  
 
2.4. Defeitos na pintura automóvel  
O desafio da linha de pintura é assegurar a eficiência de aplicação, de modo a garantir o ótimo 
aspeto da peça e as exigências do cliente. No entanto, vários problemas de aplicação podem 
ser identificados numa linha de processo de pintura industrial. Alguns problemas de pintura são 
percetíveis após a aplicação dos revestimentos de tintas, outros somente são detetados após a 
cura das camadas de tinta. As falhas referentes à composição, preparação e processo de apli-
cação da tinta são frequentes.  
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Com o intuito de estudar os defeitos provenientes do processo de pintura, são utilizadas tecno-
logias de medição de microscopia para a análise de imperfeições que aparecem na superfície 
pintada. Portanto, a partir da microscopia é possível perceber mudanças no revestimento. As 
imagens geradas pelo microscópio podem ser visualizadas através da vista da superfície ou da 
secção transversal [36] da peça a ser analisada. 
Seguidamente encontram-se descritos os principais defeitos nas linhas de pintura [19]: 
2.4.1. Escorrido 
Escorrido é definido como uma acumulação de tinta nas superfícies da peça. O escorrido pode 
ocorrer com qualquer tipo de camada de pintura (primário, base ou verniz).  
Possíveis causas para a ocorrência do defeito de escorrido: 
• Aplicação de camadas com espessuras superiores à especificação; 
• Baixa viscosidade da tinta; 
• Pressão do ar de aplicação baixa. 
2.4.2. Casca de laranja 
O defeito de casca de laranja, refere-se à aparência da superfície de casca de laranja, sendo 
que neste caso, ocorre devido ao desnivelamento da película de tinta. 
A casca de laranja poderá ter como possíveis causas: 
• Tinta com alta viscosidade; 
• Evaporação rápida do solvente; 
• Temperatura de aplicação muito elevada; 
• Pressão de ar inadequada para pintura; 
• Excesso de tinta na camada. 
2.4.3. Fervidos 
Os fervidos são resultantes de um problema de aplicação, semelhante a pequenas bolhas, que 
surgem na superfície da peça após a aplicação da tinta e secagem da mesma. As pequenas 
bolhas são causadas pela evaporação desordenada de solventes na tinta através do revesti-
mento.  
Os fervidos têm como prováveis causas: 
• Utilização de solventes de evaporação lenta; 
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• Temperatura elevada; 
• Uso de técnicas de secagem aceleradas. 
2.4.4. Crateras 
As crateras são caracterizadas por um problema de aplicação que apresenta depressões na 
superfície da peça, podendo expor as suas camadas inferiores. As crateras que se revelam no 
filme da tinta são formadas por bolhas, as quais após se romperem não se conseguem nivelar.  
As crateras podem ser formadas devido: 
• Contaminação da própria peça; 
• Contaminação proveniente do sistema de ar; 
• Utilização de solventes de evaporação lenta. 
2.4.5. Sujidades 
Sujidades ou impurezas, são caracterizadas por serem partículas provenientes do próprio sis-
tema de pintura ou do ambiente e que se alojam na superfície da camada de tinta. As impurezas 
podem surgir em qualquer camada dos revestimentos da pintura. Na Figura 2.10 encontra-se 
representada sujidades na camada de verniz.  
 
 
Figura 2.8 - Sujidades na camada de verniz. 
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O aparecimento de sujidades pode apresentar como possíveis causas: 
• Limpeza inadequada do substrato; 
• Limpeza inadequada da cabine de pintura; 
• Filtro do ar saturado; 
• Filtro da tinta saturado; 





















3. Materiais e métodos 
3.1. Materiais  
Foi feita uma análise estatística preliminar, onde foram tidos em conta todos os dados históricos 
da empresa, desde 10 janeiro a 6 de novembro de 2020, com o objetivo de determinar os projetos 
mais críticos. Para esta análise, foram analisados 4 pára-choques (Modelo 1, Modelo 2, Modelo 
3 e Modelo 4), os quais se encontram discriminados na Tabela 3.1. Por questões de confidenci-
alidade, na Tabela A.1, do Anexo A estão apresentadas as correspondências dos modelos omi-
tidos na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 - Modelo e representação gráfica das peças tidas em consideração na análise em estudo 
OEM Matéria-prima Peça Modelo da peça Ilustração 












Integrei a equipa de Engenharia de Pintura, como Analista de Sujidades e de Controlo do Pro-
cesso. Esta equipa foi constituída por mais dois elementos, um Supervisor da Área de Paint Mix 
Room (Sala das Tintas) e um Engenheiro Analista de Sujidades e Controlador do Processo.  
26 
 
Esta equipa tem por objetivos: 
• Garantir o bom funcionamento do processo de pintura; 
• Controlar as variáveis do processo; 
• Identificar a causa raiz para os defeitos de sujidades; 
• Determinar ações de contenção do problema; 
• Solucionar a causa raiz; 
• Atuar com ações de melhoria que proporcionem a qualidade do produto.  
Para a identificação e caracterização dos defeitos mais críticos na linha de pintura, foi necessário 
averiguar o estado das peças após a sua pintura, com o maior foco na presença de sujidades, 
de forma a poder identificar a sua causa-raiz. Deste modo, foi necessário proceder a uma análise 
expedita de identificação de defeitos em linha de produção, a qual encontra-se explicitada segui-
damente. 
3.2.1. Procedimento expedito de identificação de defeitos em linha 
Este procedimento é aplicado a todas as peças que chegam às rampas de inspeção da produção 
e consiste nos seguintes passos, demonstrados na Figura 3.1. 
Figura 3.1 - Procedimento expedito de identificação de sujidades após a pintura da peça. 
 
Para a visualização do defeito/sujidade é utilizado uma lupa de bolso (Figura 3.2 a)), a qual 
permite ampliar o defeito até 50X. O defeito é lixado com o auxílio de uma lixa (Figura 3.2 b)), 











do defeito com 








Figura 3.2 - Material utilizado no procedimento expedito de identificação de sujidades: a) Lupa de bolso, utilizada numa 
análise rápida; b) Lixa. 
 
Porém quando o defeito não é percetível com a lupa de bolso, e tal pode acontecer devido à cor 
da peça, ou pelo facto do defeito se encontrar localizado numa camada mais profunda, é neces-
sário proceder a uma análise mais minuciosa, com o auxílio de um microscópio fotográfico.  Para 
tal fim, é necessário preparar a amostra, segundo o procedimento de preparação da amostra 
para ensaio fotográfico, para sua posterior análise.  
3.2.2. Procedimento de preparação da amostra para ensaio fotográfico 
A preparação da amostra, consiste no corte e polimento da amostra da peça a ser analisada. A 
Figura 3.3 evidencia os passos a seguir para este procedimento. 
Figura 3.3 - Procedimento para a preparação de uma amostra em laboratório. 
 
A peça é cortada com o auxílio de uma serra de fita, a qual permite cortar a peça no tamanho 
desejado. O tamanho do corte depende do tamanho do defeito, sendo aconselhável cortar a 
amostra do defeito nas dimensões de 4 cm X 4 cm.  
Corte da peça





O defeito terá de se encontrar numa das extremidades e divido ao meio, de forma a que na 
análise microscópia seja possível visualizar as camadas, de pintura e do substrato. Assim, é 
realizado um corte transversal à amostra, com o auxílio de um Micrótomo (Figura 3.4 a)). Segui-
damente a amostra é polida, numa polidora (Figura 3.4 b)), com o auxílio de lixas sucessivamente 
cada vez mais finas, partindo de uma lixa de 2500 (mais abrasiva) até de 4000 (menos abrasiva).  
O tempo de polimento depende do material a ser polido, sendo que quando a matéria-prima se 
trata de PP, esta tarefa têm uma duração de entre 15 e 30 minutos.  




Figura 3.4 - Material utilizado no procedimento da amostra para ensaio fotográfico: a) Micrótomo; b) Polidora. 
3.2.3.  Ensaio fotográfico às amostras 
A amostra é colocada no microscópio PSM – 1000 (Figura 3.5 a)), o qual o integra uma ocular 
de ampliação 10X, e uma objetiva de 20X. A fonte de luz utilizada para iluminação deste equipa-
mento é de fonte fria.  
A imagem do defeito tanto pode ser visualizada através do microscópio, como no computador 





Figura 3.5 - Material utilizado no ensaio fotográfico às amostras: a) Microscópio PS-1000 e a luz de fonte fria; b) Micros-
cópio PS-1000, a luz de fonte fria e o computador para análise fotográfica.  
 
O seguinte fluxograma apresentado na Figura 3.6, demonstra de forma simplificada e intuitiva os 




É possível identificar 
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a olho nu?
Visualização do defeito 
com a lupa de bolso
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4. Apresentação e discussão dos resultados obtidos  
4.1. Variabilidade intrínseca do processo 
Foi realizada uma análise às variáveis intrínsecas do processo, de modo que seja possível pos-
teriormente verificar a sua influência nos defeitos das sujidades. 
Como se pode verificar pela análise da Figura 4.1 há uma variabilidade significativa ao longo das 
semanas. Estas variações estão associadas sobretudo às necessidades de produção contrata-
das, como se pode observar pela Figura 4.2, a qual indica a quantidade de peças inspecionadas 
por semana. Na Figura 4.3, consta a quantidade de peças inspecionadas por projeto ao longos 
das semanas, sendo que foram contabilizados os 4 modelos das peças de polipropileno produ-
zidas na empresa. 
 
Figura 4.1 - Horas de produção por semana. 
 



























































































































Figura 4.3 - Quantidade de peças inspecionadas por projeto ao longo de cada semana. 
Como se pode verificar pela Figura 4.3, o Modelo 3 e 4 são os modelos significativamente mais 
produzidos. É de salientar que a produção dos modelos 1 e 2 diminuíram a partir da semana 42. 
 
4.2. Identificação e quantificação dos principais problemas na linha 
de pintura 
A Figura 4.4 ilustra a quantidade média diária de peças com defeitos, no seu total e defeitos de 
sujidades. As peças consideradas na presente análise são relativas aos 4 modelos de peças de 
polipropileno inspecionadas pelos operadores, nas rampas de inspeção, entre a semana 2 e 45. 
Através da análise à Figura 4.4 é possível aferir que, a quantidade média diária de peças com 
defeitos diminuiu ao longo das semanas. Esta diminuição é evidenciada em dois períodos, pri-
meiramente entre a semana 2 e 18, no qual a quantidade média diária de peças com defeitos 
rondava os 443, e seguidamente, entre a semana 20 e 45, no qual a quantidade média diária de 
peças com defeitos reduziu para 371. As linhas de tendência presentes na Figura 4.4 demons-
tram o comportamento desta variável, sendo que para efeitos de média não foram contabilizados 
os dados relativos à semana 19 e à semana 39, dado que são dados associados a causas es-
peciais.  
Dada a relevância do defeito das sujidades no presente estudo, foi fulcral proceder à sua análise 
e averiguar a sua representatividade no total dos defeitos inspecionados. Na Figura 4.4 encontra-
se representada a quantidade média diária de peças com sujidades. O comportamento desta 
variável é semelhante à quantidade média diária de peças com defeitos no período da semana 










































Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
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existência de uma redução, para 108 entre a semana 21 á 45, esta redução foi pouco significa-
tiva, como está implícito na sua representação pelas linhas de tendência na Figura 4.4. É de 
notar que, para a concretização das linhas de tendência desta variável, não foram contabilizados 
dados da semana 20, uma vez que, durante esta semana houve um pico de sujidades, associado 
a uma avaria na Cabine de Verniz. 
 
Figura 4.4 - Média diária de peças de polipropileno com defeitos no seu total e defeitos de sujidades. 
A percentagem média diária de peças com sujidades nas peças identificadas como defeitos 
encontra-se representada na Figura 4.5, sendo que o defeito das sujidades diárias representa 
em média cerca de 27% dos defeitos diários inspecionados. Como se pode verificar através da 
Figura 4.5, no periodo compreendido entre a semana 2 e 19 houve um diminuição significativa 
da quantidade média de sujidades na totalidade dos defeitos inspecionados. A média percentual 
de sujidades nos defeitos inspecionados neste primeiro periodo foi de 25%, tendo aumentado 
para 29% da semana 21 à 45. É notório importância dos estudo das sujidades, não só pelo seu 
aumento ao longo das semanas, como pela sua criticidade nas peças produzidas. 
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De entre as peças de polipropileno produzidas (Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3 e Modelo 4), 
averiguou-se qual o modelo que apresentava, em média, uma maior quantidade de peças diárias 
com sujidades (Figura 4.6). Em paralelo realizou-se um Diagrama de Pareto (Figura 4.7), no qual 
foram contabilizadas todas as peças identificadas com o defeito de sujidades, a fim de apurar e 
validar a análise realizada pela Figura 4.6. 
  
Figura 4.6 - Quantidade média diária de peças com sujidades, por modelo, ao longo do período de estudo. 
 
 
Figura 4.7 - Diagrama de Pareto da quantidade de peças com sujidades por modelo, no período de análise. 
Deste modo e, segundo os dados expostos nas Figuras 4.6 e 4.7, é notório que o modelo 4 é o 
modelo que apresenta maior quantidade de peças diárias com sujidades, sendo deste modo 
classificado como o top 1, em termos de modelo que apresenta maior quantidade de peças com 
sujidades. No entanto, perante uma análise percentual, onde é averiguada a quantidade de pe-





















































































































modelo mais critico. Isto deve-se ao facto desta peça apresentar grandes dimensões e, de exibir 
uma quantidade significativa de sujidades por peça, face ao seu baixo volume de produção. Tal 
é observado na semana 42. 
 
Figura 4.8 - Representatividade das peças com sujidades nas peças inspecionadas para os vários modelos de peças de 
polipropileno produzidas. 
Salienta-se que na Figura 4.8 encontra-se representado o FRC (First Run Capacity) Total, de-
monstrando que de entre as peças inspecionadas, em média cerca de 74% são classificadas 
como peças OK, prontas para seguirem para a Zona de Montagem.  
Com o intuito de determinar o tipo de sujidade mais crítica, considerou-se o modelo 4 para a 
seguinte análise, uma vez que esta peça foi determinada como top 1 pela forte presença de 
peças com sujidades, face aos outros modelos produzidos de peças de polipropileno. Foram 
inspecionadas entre 6 a 10 peças do modelo 4 por dia, após o processo de pintura e contabilizada 
a quantidade de sujidades por peça. Posto isto, avaliou-se o comportamento, ao longo do período 
de estudo, da média de sujidades por peça, a qual encontra-se representada na Figura 4.9.  
 























































































































































Sujidades por peça - Modelo 4 Obj.= 0,5 Linear (Sujidades por peça - Modelo 4)
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Como se pode aferir, a média de sujidades por peça tem variado ao longo das semanas, no 
entanto a tendência desta variação tem vindo a diminuir. O objetivo definido por parte da equipa 
de trabalho é de 0,5 sujidades por peça. No entanto, e tal como observado, este objetivo não foi 
de todo atingível. É de notar que durante a semana 23, a média de sujidades por peça apresen-
tou um valor elevado (face ao objetivo determinado de 0,5) de 2,46, causado por uma avaria 
aquando da pintura de peças na Cabine de Verniz.  
Paralelamente, foram identificados e classificados quais os tipos de sujidades identificados no 
estudo da Figura 4.9, segundo a camada que estas se encontravam localizadas. Este estudo 
encontra-se representado na Figura 4.10. Como se pode aferir pelos resultados obtidos, a suji-
dade de verniz é a mais representativa e, constituiu um ponto de foco, na medida em que foi 
necessário averiguar a causa do surgimento deste defeito. Em simultâneo, realizou-se um Dia-
grama de Pareto (Figura 4.11), no qual foram contabilizadas as peças inspecionadas nas análi-
ses das Figuras 4.9 e 4.10, a fim de aferir as frequências de aparecimento dos tipos de sujidades, 
nas mesmas. 
 
Figura 4.10 - Quantidade de sujidades de primário, base e verniz por peça. 
 









































































































































Das 1 138 peças inspecionadas (no período compreendido entre a semana 5 e 45), cerca de 
80% das sujidades detetadas são de verniz, o que representa um grande peso face às restantes. 
A presença de sujidades na camada de verniz nas peças é facilmente detetada e requer retra-
balho, associado a um custo de mão de obra, de tempo e de materiais. No entanto, quando o 
tamanho da sujidade e a sua constituição são fatores impedidores para a execução desta tarefa, 
obriga a que a peça retorne a ser pintada ou reciclada.  
Deste modo, perante o procedimento expedito de identificação de sujidades e posteriormente, 
com a realização de um ensaio fotográfico, analisou-se em laboratório, uma amostra de uma 
peça do modelo 4, identificada como sujidade de verniz, a fim de conferir a veracidade desta 
classificação (Figura 4.12).  
 
Figura 4.12 - Corte transversal de uma amostra de uma peça do modelo 4, com sujidade na camada de verniz. 
 
Através da Figura 4.12 é possível observar que a camada de verniz não é uniforme, apresen-
tando um aumento de espessura, causado pela presença de uma sujidade. Deste modo, esta 
sujidade foi analisada em microscópio (Figura 4.13) e foi identificada como sendo uma partícula 
de verniz seco. Este tipo de sujidade foi classificado como critico, na medida em que, aquando 
da sua presença nas peças, compromete a que estas sejam retrabalhadas, devido à sua morfo-
logia. 
Camada de primário 
Camada de base 




Figura 4.13 - Observação microscópica de uma sujidade de verniz seco. 
 
4.3. Caracterização do problema: Sujidades de Verniz Seco 
4.3.1. Identificação dos pontos críticos 
De forma a estudar o aparecimento de sujidades de verniz seco, foi fulcral compreender o funci-
onamento do sistema de pintura do verniz 2K, verniz de 2 componentes, e averiguar os pontos 
críticos propícios ao aparecimento do defeito das partículas de verniz seco neste sistema. Na 
Figura 4.14 encontra-se representado o diagrama do sistema de pintura do verniz 2K. 
 
Figura 4.14 - Diagrama do sistema de pintura do verniz 2K. 
Os contentores do verniz e do endurecedor (catalisador) encontram-se armazenados na sala das 
tintas (Paint Mix Room), a uma temperatura controlada entre os 20-25ºC, segundo as recomen-
dações fornecidas pelos fornecedores das tintas. Ambos os componentes necessitam de ter aco-
plados um contentor de reserva, ao contentor que está em funcionamento, para o caso da 
a b c 
d e f 
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ocorrência de alguma anomalia. É necessário um especial cuidado com os equipamentos por 
onde circula o endurecedor, com especial foco para o seu armazenamento e modo de operação, 
dado que esta operação tem de ser realizada sob condições de atmosfera inerte (azoto), devido 
à sua rápida secagem em contacto com o ar.  
Os dois componentes estão localizados em circuitos diferentes, não havendo contacto entre os 
dois nesta fase do processo. O verniz sai do fundo do contentor, é bombeado, com o auxílio de 
uma bomba, para o circuito. Quando não é realizada pintura, o verniz continua em circulação no 
circuito e retoma ao contentor. No caso de ser realizada pintura, as válvulas que estão localiza-
das nos armários dos robôs (representados na Figura 4.14 com a) a f)), são abertas, permitindo 
que o verniz se desloque para o robô de pintura, que se encontra dentro da cabine de pintura. 
Para ambas as situações, tanto no caso de pintura como da não existência de pintura, sempre 
que o fluido do verniz retoma ao contentor, este passa por um filtro de retorno com o intuito de 
reter possíveis impurezas que estejam a circular juntamente com o fluido do verniz.  Da mesma 
forma, o endurecedor (catalisador) passa exatamente pelo mesmo processo que o verniz.  
Perante o explicitado, foram analisados, juntamente com o fornecedor da tinta, os possíveis pon-
tos críticos para a aglomeração e formação das partículas de verniz seco. Na Tabela 4.1 encon-
tra-se representada esta análise, realizada nos equipamentos que pertencem ao circuito do ver-
niz e do endurecedor. 
Tabela 4.1 - Pontos críticos dos equipamentos que pertencem ao circuito do verniz e do endurecedor e verificação do 
estado dos mesmos. 
Pontos Críticos Estado Data de Verificação 
Contentor do Verniz OK – sem partículas Verificado na troca de cada contentor 
Contentor do Endurecedor OK – sem partículas Verificado na troca de cada contentor 
Filtro de Envio do Endurecedor OK – sem partículas Verificado e trocado de 3 em 3 semanas 
Filtro de Retorno do Endurecedor OK – sem partículas Verificado e trocado de 3 em 3 semanas 
Filtro de Retorno do Verniz OK – sem partículas Verificado e trocado semanalmente 
Circuito (Tubagem) do Verniz OK – sem partículas Agosto de 2020 – Visto e lavado 
Circuito (Tubagem) do Endurece-
dor 
OK – sem partículas 
Agosto de 2020 – Visto e lavado 
Válvulas, filtros e tubagens dos 
armários dos robôs 
OK – sem partículas  Agosto de 2020 – Visto e lavado 
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Tabela 4.2 - Pontos críticos no interior da cabine de verniz e verificação do estado dos mesmos. 
Pontos Críticos Estado Data de Verificação 
Sino atomizador (Bell) NOK – com partículas  
Verificado nas paragens da linha 
de produção de 8 em 8 horas 
Misturadores (na pistola de pintura de 
cada robô) 
NOK – com partículas  Verificado de 6 em 6 semanas 
Constatou-se que não foram encontradas evidências de verniz seco em nenhum dos equipa-
mentos e pontos críticos nos equipamentos que pertencem ao circuito do verniz e do endurece-
dor. Por outro lado, estes vestígios de verniz seco foram encontrados em equipamentos de pin-
tura, localizados na cabine de pintura, nomeadamente no sino do atomizador (bell) e nos mistu-
radores (Tabela 4.2). A Figura 4.15 demonstra uma bell juntamente com o seu centro de bell, de 
um dos robôs de pintura com aglomerados de verniz seco, aquando da verificação deste equi-
pamento num dos breaks (paragens da linha de pintura, realizadas com o intuito de efetuar tare-
fas de manutenção e limpeza nas cabines de pintura).  
 
Figura 4.15 - Bell (à esquerda) e centro da bell (à direita) com sujidades de verniz seco. 
A presença destas sujidades na bell demonstra um fator de risco para a qualidade da pintura, 
dado que quando é realizado o processo de pintura, estas partículas de verniz seco, são proje-
tadas contra a peça, uma vez que é através da bell, que a tinta é aplicada. Com isto, foram ainda 
verificados os equipamentos que integram o robô, com maior incidência nos compartimentos da 
gun (pistola de pintura). Esta verificação é realizada de 6 em 6 semanas, com o intuito de verificar 
e reparar o estado das válvulas, misturadores e restantes equipamentos que integram a gun. Tal 
como o apresentado na Tabela 4.2, os misturadores (tanto o misturador mais curto, como o mais 
longo) apresentavam verniz seco aquando realizadas estas verificações. Na Figura 4.16 é 
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apresentado o estado do misturador estático curto, e dos dois misturadores estáticos compridos, 
numa verificação preventiva a um dos robôs.  
 
Figura 4.16 - Misturador curto partido (à esquerda) e dois misturadores compridos com sujidades de verniz seco. 
Dado que é no misturador que ocorre a mistura entre o verniz e o endurecedor, estudou-se a 
reação entre estes dois componentes, de forma a compreender e averiguar quais os fatores que 
influenciam a formação destas sujidades. 
4.3.2. Formação do verniz seco 
A reação entre os grupos hidroxilo (-OH) reativos da resina acrílica do verniz – componente 1 – 
com os grupos isocianato (-OCN) do endurecedor– componente 2 – formam ligações de uretano. 
Constatou-se que o endurecedor utilizado dispõe de dois grupos de isocianato (diisocianato), 
obtendo assim ligações de uretano. O isocianato utilizado é denominado por HDI, hexametileno-
diisocianto, (C8H12N2O2). Sendo este composto classificado como higroscópico é necessário um 
rigoroso controlo da temperatura e humidade, pois os grupos isocianato tendem a reagir com a 
água, com rapidez (aproximadamente 14 minutos, à temperatura de 23ºC). A reação entre os 
dois componentes do verniz inicia-se a partir do momento em que estes se misturam, à tempe-
ratura ambiente (T≈ 20-22ºC), no entanto a sua viscosidade só duplica passado algum tempo, 
progredindo para o aspeto sólido.  
Foram verificados os parâmetros do processo, nomeadamente a temperatura e humidade da 
cabine de pintura do verniz, a fim de averiguar a influência destas variáveis com o aparecimento 
das partículas de verniz seco. As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam, respetivamente, as tempera-
turas e humidades da cabine de pintura, no período em estudo, sendo que as linhas contínuas 




Figura 4.17 - Temperatura da cabine de pintura do verniz. 
 
Figura 4.18 - Humidade da cabine de pintura do verniz. 
Com base na Figura 4.17 consta-se que no período compreendido entre a semana 38 e 39 a 
temperatura da cabine esteve fora dos seus limites de especificação (Tcabine = 24 ± 2 ºC). Apesar 
de tal acontecimento, não houve variação significativa no aparecimento das partículas de verniz 
seco (Figura 4.10), não sendo verificado uma influência de forma direta no aparecimento deste 
defeito.  
A humidade relativa da cabine (Figura 4.18) esteve maioritariamente dentro dos seus limites de 
especificação (Hcabine = 65 ± 5 %), demonstrando assim um controlo eficaz desta variável. No 
entanto apesar desta variável ter estado controlada, o surgimento das sujidades de verniz seco 
foi recorrente, verificando assim que esta variável não teve efeito no problema. 
 
4.4. Sugestões de melhoria para a contenção do problema 
Com o intuito de conter a formação e acumulação do verniz seco nos pontos críticos, foram 
identificadas medidas de melhoria. Na Tabela 4.3 encontram-se exibidas as medidas de melhoria 
propostas e a sua respetiva análise com base no impacto esperado no processo e no custo 
adicional associado (face à situação atual). Evidencia-se que o impacto no processo foi classifi-
cado qualitativamente de 1 a 5: 1 – Muito Baixo, 2 – Baixo, 3 – Moderado, 4 – Alto e 5 – Muito 
Alto. Da mesma forma categorizou-se o custo associado de 1 a 5, sendo 1 – Nenhum Custo, 2 





















































Como se pode verificar, foram implementadas apenas duas medidas de melhoria (Medidas 4 e 
6) para a contenção do problema, sendo estas relacionadas com procedimentos de limpeza aos 
equipamentos de pintura. A limpeza adequada a estes equipamentos contribui para a redução 
de sujidades nas peças aquando da aplicação da tinta. A implementação destas medidas teve 
por base de seleção, o baixo custo adicional associado e, a sua facilidade de análise e execução 
perante o funcionamento da linha de pintura. As análises realizadas a estas duas medidas serão 
exibidas de seguida.  
Salienta-se que foi iniciado um estudo à medida 5, purga à gun de 2 em 2 horas e purga à gun 
na passagem de skids vazios, no qual foram averiguados apenas os custos associados ao gasto 
de solvente. Sendo necessário uma análise pormenorizada, nomeadamente, em termos quanti-
tativos, do impacto desta medida nas peças e custos do funcionamento da linha, este estudo não 
consta no presente trabalho, apesar de que, a recorrente limpeza aos pontos críticos, localizados 
no interior da gun (pistola de pintura), tende a contrariar a formação e aglomeração das partículas 
de verniz seco neste equipamento.  
Tabela 4.3 - Avaliação das sugestões de melhoria para a contenção do problema.   







1 Novos robôs de pintura 2 5 
 
2 
Limpeza semanal às tuba-
gens dos componentes do 
verniz, desde os seus 










Purga ABC nas paragens 




Purga à gun de 2 em 2 ho-




6 Limpeza às bells 4 1 
 
7 







4.4.1. Limpeza das bells 
Para a averiguação da sugestão de melhoria nº 6, foram realizadas três limpezas diárias (a meio 
de cada um dos 3 turnos, de 8 em 8 horas), quando realizada a paragem da linha para manu-
tenção às 6 bells dos 6 robôs de pintura do verniz. Este procedimento de limpeza iniciou-se com 
a realização de uma purga curta (apenas lavagem da bell), seguida de uma purga longa, na qual 
foram limpos os canais de ambos os componentes, no interior da gun. Em ambas as purgas de 
limpeza, foi utilizado solvente. De seguida, as bells foram retiradas dos robôs, pelo Analista de 
Sujidades, desmontadas e verificadas visualmente a fim de aferir a presença das partículas de 
verniz seco. Quando tal era verificado, tal como apresentada na Figura 4.15, as bells eram limpas 
com auxílio de um pano de limpeza de microfibra, de modo a retirar as sujidades e, estas eram 
novamente colocadas nos robôs.  
Com o intuito de aferir a eficácia deste procedimento de limpeza, foi realizada uma análise, na 
qual se verificou a quantidade de sujidades por peça, durante o período de 16 dias, a 20 peças 
do modelo mais crítico (Modelo 4) nas rampas de inspeção (Figura 4.19). Destas 20 peças, 10 
foram pintadas sem a realização do procedimento de limpeza e as restantes 10 peças, foram 
pintadas com a realização deste procedimento. É de notar que aquando da realização deste 
estudo, os parâmetros do processo encontravam-se controlados, nomeadamente a temperatura 
e humidade da cabine de pintura do verniz. Salienta-se que as cores das 10 peças analisadas 
sem a implementação desta medida diferiram das restantes 10 peças observadas, constando 
assim um fator influenciador para a deteção deste defeito.  
De um modo geral, foi verificado uma redução média de 48% do número de sujidades por peça 
com a realização do procedimento de limpeza bells. Evidencia-se que no dia 5 houve um au-
mento do número de sujidades, verificando-se um efeito contrário. Isto, deveu-se ao facto de a 
inspeção ter sido realizada sob condições luminosas distintas às dos restantes dias, não sendo 
percetível a identificação do defeito com o devido rigor. Salienta-se que este procedimento de 
limpeza às bells não apresenta custo adicional, na medida em que foi adicionada como tarefa, 
realizada pela mesma mão de obra, na paragem da linha, para a realização de tarefas de manu-





Figura 4.19 - Sujidades de verniz seco por peças inspecionadas, antes e após o procedimento de limpeza às bells. 
4.4.2.  Limpeza às bells e purga ABC 
Simultaneamente com a medida de melhoria nº 6, foi implementado um procedimento de limpeza 
adicional, realizado antes das bells serem retiradas para sua verificação e limpeza. Este proce-
dimento de limpeza (medida de melhora nº 4) incidiu na realização de uma purga ABC (purga à 
gun e aos circuitos dos dois compostos), com o intuito de lavar os circuitos do componente 1 e 
do componente 2 com solvente e os equipamentos de mistura (misturadores), de forma a conter 
a formação do verniz seco. Realizou-se uma análise análoga à anterior, com a verificação de 20 
peças do modelo mais crítico (10 peças pintadas antes da limpeza e 10 peças pintadas após a 
limpeza), a fim de determinar a eficiência da implementação desta nova limpeza, na qualidade 
das peças. A Figura 4.20 evidencia a eficiência da implementação da purga ABC juntamente 
com a limpeza às bells, nas peças inspecionadas.  
É notório que a implementação desta medida permitiu a redução em média de 36% das sujidades 
de verniz seco. No entanto, o facto desta redução ser efetivamente menor que apenas a limpeza 
às bells, é justificada pelo menor período de análise e pelo facto da média das sujidades nas 
peças antes da limpeza se ter reduzido. Esta diminuição deveu-se à ação de limpeza das bells, 
a qual já estava a ser realizada. Salienta-se ainda que, outro fator contribuidor para esta baixa 
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limpeza. No entanto, face aos fatores que poderão ter influenciado a eficácia desta análise, foi 
verificado que o número de bells com verniz seco diminuiu, assim como, a quantidade de verniz 
seco presente na verificação às bells (Figura 4.21).  
 
 
Figura 4.20 - Sujidades de verniz seco por peças inspecionadas, antes e após o procedimento da purga ABC e limpeza 
às bells. 
 
Figura 4.21 - Centro da bell (à esquerda) e bell (à direita) após a realização da purga ABC. 
A Figura 4.22 demonstra a evolução do aparecimento destas sujidades nas 6 bells dos robôs, 
durante o período de implementação da limpeza às bells (do dia 1 ao dia 17) e da realização da 
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Figura 4.22 - Quantidade de bells com sujidades de verniz seco, perante a implementação das duas medidas de limpeza. 
Consta-se que, no procedimento de limpeza das bells, não é verificada uma relação direta entre 
a quantidade de bells com partículas de verniz seco e a análise realizada às peças após a sua 
pintura (Figura 4.22). De facto, verificou-se que, em dias em que não foram detetadas partículas 
de verniz seco nas bells (dia 13), o número de sujidades por peça foi elevado. Isto deve-se ao 
facto, destas partículas de verniz, se deslocarem para as peças. Salienta-se que outros fatores 
como a humidade e temperatura, tendem a influenciar a formação de verniz seco. Por outro lado, 
é notório a existência de uma redução da quantidade de bells com estas partículas, a qual é 
verificada a partir do dia 11. Esta tendência mantém-se com a implementação da purga ABC, 
dado que a média de bells com as partículas de verniz seco é de 1 bell. 
4.4.3. Paragens da linha de pintura 
Face às medidas de contenção implementadas, estudou-se em simultâneo, a possível influencia 
das paragens não planeadas da linha de pintura com o surgimento das partículas de verniz seco. 
A Figura 4.23 demonstra os tempos de paragem da linha de pintura na cabine de verniz, ocorri-
dos quando realizado o processo de pintura das peças analisadas anteriormente (Figuras 4.19 
e 4.20).  
Como se pode verificar existe uma relação entre os tempos de paragem com o aparecimento de 
verniz seco nas bells. Para tempos de paragem mais longos, nomeadamente nos dias 2, 8 e 10, 
as 6 bells dos 6 robôs detinham partículas de verniz seco. Estes tempos de paragem mais longos 
apresentam como causa avarias e falhas ocorridas durante o processo de pintura. É notório que 
















































Figura 4.23 - Contabilização dos tempos de paragem, aquando da pintura de peças na cabine do verniz, antes dos 


















































5. Conclusões e trabalho futuro 
A SMP (Samvardhana Motherson Peguform) é uma empresa especializada no fabrico de módu-
los internos e externos para a indústria automóvel. É fornecedora mundial de componentes de 
plástico, de sistemas e módulos interiores e exteriores como painéis de portas, cockpits, pára-
choques e spoilers. Em Portugal, a SMP injeta e pinta módulos de pára-choques, malas, spoilers, 
pequenas peças, tais como sensores de parqueamento, para empresas como a Volkswagen. A 
garantia da elevada qualidade do produto para com o cliente, associado a um baixo custo, é 
decerto, a meta a atingir. Para tal, muitas empresas da Indústria Automóvel apostam na rastre-
abilidade, na medida em que acompanham todas as fases do processo de fabrico. É através da 
rastreabilidade que é possível detetar possíveis não conformidades do produto, podendo levá-lo 
à sua rejeição total. O presente trabalho teve, por isso, o objetivo de identificar e caracterizar os 
defeitos mais críticos na linha de pintura de peças de polipropileno, com vista à diminuição da 
sua frequência, através da implementação de ações de melhoria. 
Para o presente estudo, foram tidos em conta os dados históricos da empresa, entre janeiro e 
novembro, nos quais vigoraram análises realizadas às peças, após a sua pintura. Realizou-se 
uma monitorização diária da linha de pintura desde fevereiro até à primeira semana de novem-
bro, na qual foram averiguadas a variabilidade do processo e a sua correlação com a presença 
de defeitos, com maior incidência nos defeitos das sujidades.  
A análise permitiu concluir que em média 27% dos defeitos diários inspecionados, após a pintura 
das peças, são referentes aos defeitos das sujidades. Perante os modelos de pára-choques pro-
duzidos e pintados na empresa, classificou-se o modelo 4 como o mais crítico em termos quan-
titativos de peças com sujidades. Apesar da geometria complexa deste modelo, constatou-se 
que 80% das sujidades detetadas nas suas peças, são correspondentes às sujidades alocadas 
na camada de verniz. No entanto, as sujidades de verniz seco foram identificadas como críticas, 
face à sua morfologia sólida, impedindo que, aquando da sua presença nas peças, estas possam 
ser submetidas ao retrabalho.  
Detetou-se nos equipamentos de pintura, a presença das partículas de verniz seco, nomeada-
mente na bell (sino atomizador) e no misturador. Verificou-se que é no misturador que estas 
partículas de verniz seco são formadas, por meio do mecanismo de reação entre os dois com-
ponentes que constituem a tinta do verniz (o verniz e o seu endurecedor). Foram analisadas as 
variáveis do processo, nomeadamente a humidade e temperatura, a fim de averiguar a sua in-
fluência no aparecimento de vestígios de verniz seco, uma vez que o endurecedor reage na 
presença de água. Verificou-se que estas variáveis não influenciaram a formação destas partí-
culas, dado que estando estas controladas, o seu aparecimento permaneceu recorrentemente.   
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Foram sugeridas e analisadas medidas de melhoria, a fim de eliminar a aglomeração do verniz 
seco nos equipamentos de pintura, visando à redução do seu aparecimento nas peças pintadas. 
A implementação do procedimento de limpeza às bells (sino atomizador de pintura), permitiu 
uma redução média de 48% da quantidade de partículas de verniz seco por peça, sendo notório 
que a limpeza frequente ao aplicador de tinta é um ponto fulcral para a pintura adequada das 
peças. É de notar que este procedimento não apresenta custo adicional associado, dado que foi 
integrado nas tarefas realizadas pela manutenção aquando executada a paragem da linha. Em 
adição a esta medida, implementou-se um procedimento de limpeza com recurso a solvente, a 
fim de lavar os circuitos dos dois compostos constituintes do verniz, na gun. Este procedimento, 
denominado de purga ABC, juntamente com a limpeza às bells, permitiu uma diminuição média 
de 36% das partículas de verniz seco nas peças. Salienta-se que, o facto desta última redução 
ser efetivamente menor, face ao resultado obtido com a limpeza às bells, é justificada pelo redu-
zido período de análise e pelo facto da média de redução já se encontrar baixa, devido à imple-
mentação da primeira medida de melhoria, da limpeza às bells. No entanto, com a implementa-
ção conjunta destas duas medidas aferiu-se que a quantidade de bells com partículas de verniz 
seco diminuiu, assim como a quantidade destas nas bells. Face às análises realizadas às duas 
medidas de contenção do problema, averiguou-se que na ocorrência de tempos mais longos de 
paragens não planeadas, a quantidade de partículas nas bells é maior.  
Sugerem-se para propostas de trabalho futuro a análise e implementação das seguintes suges-
tões de melhoria: 
• Realização de uma purga às pistolas de pintura de 2 em 2 horas e aquando da 
passagem de skids vazios na linha de pintura; 
• Substituição imediata das bells quando danificadas; 
• Realização semanal de uma verificação às pistolas de pintura dos robôs e troca dos 
misturadores estáticos; 
• Execução de uma limpeza mais frequente às tubagens dos dois componentes do 
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Anexo A – Modelo e representação gráfica das peças tidas 
em consideração na análise em estudo 
Na Tabela A.1 encontra-se representada a Tabela 3.1, nomeadamente com a denominação dos 
modelos omitidos.  
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